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Ⅰ．はじめに
地球温暖化に伴い植物を育成するため、水
不足は深刻と成っている。特に、農作物の最
適な灌水は節水型農業の技術が急務である。 
篤農家は作物の生育状態を把握するため、
直接目視する事や手で触れるなどの判断情報
を必要としている。そこで、我々は培養土に
定植した小松菜を用い、（1）内川等は培養土
の地上部における葉とその茎の張り具合に着
目し、葉の共振周波数変化をレーザ変位計で
計測する水ストレス状態を研究してきた 1）。
また、（2）筆者等は地下部（根圏部）の土壌
水分分布を、少ない受信センサの音波振動計
測から音波伝搬速度を得、推定可能であるこ
とを報告してきた 2）。そこで、この両研究を
コラボレーションし灌水を停止後、小松菜の
葉の共振周波数変化から ｢しおれ｣ 情報を得、
同時に根圏部の音波伝搬速度と土壌水分セン
サで水分を計測し、実験の小松菜育成に最適
な灌水時期が推測可能かどうか検討する。
Ⅱ．実験方法
１．実験槽と測定器
図１は実験セットアップの写真である。ま
た、表１は実験に使用した実験機器類を示す。
実験槽は土壌槽と灌水槽から成り、定圧灌水
を行う構造
である。な
お、実験槽
の容量は約
5.5L とした。
実験は恒温
室内（気温
約 21 ℃、
相対湿度約
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図1　実験槽セットアップ
表1　実験機器類
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55％）で行い、葉の振動計測には播種 28 日
目の最適な小松菜を用いた。また、太陽光を
模擬した照明は蛍光灯を用い、約 7000 lux、
点灯時間は 6:00 から 18:00 とし、葉の状況
を観察するため CCD カメラを設置した。
1）葉の振動計測
葉の振動計測は葉の上方約 15 cm にレー
ザ変位計を設置し（図１）、また、葉を振動
させる超音波音源は、計測葉の成長状況に応
じて上方または下方約 5 cm に移動した。な
お、葉の励振波は共振周波数を含む 2 Hz 〜
5 Hz の帯域幅を有する波形（全長 2268 ms、
図２）を 5 分おきに 1 cycle 照射して計測葉
を振動させ、
変位データー
をサンプリン
グ タ イ ム 10 
ms で 10 秒間
採取した。
2）根圏部の音波伝搬速度
図３は実験槽の構成図である。小松菜の育
成部は灌水の給水圧を一定に保ち、底面灌水
を行うため土壌槽と灌水槽の２槽構造にした。
更に、土壌槽には土壌内の音波伝搬速度（以
下、伝搬音速）を計測するため、超磁歪音源
2 個と音波受振用に２個の加速度センサを組
み込んだ受信器を設置した。また、土壌水分
の体積含水率（VWC）の計測は水分センサ
４個（ch1 〜 ch4）を設置した。ここで、超
磁歪音源の駆動信号は関数発生器より 350 
Hz の正弦波 5 サイクルを 8 分おきに土壌へ
音波を送信し、受信波計はサンプリングタイ
ム 20μs で 40 ms 間測定した。なお、受信器
の各センサは、土壌表面から深さ約 5.5 cm
（Ac1）と約 10.5 cm（Ac2）の音波伝搬ライ
ンに設置した。また、VWC の計測は４個の
誘電率水分センサを土壌表面から深さ約 5.5 
cm（ch1）､ 10.5 cm（ch2）､ 13 cm（左 ch3、
右 ch4）に埋設した（図３）。実験槽は下部
の灌水槽の給水布から毛細管作用で底面灌水
（h = 3 cm）を行う構造になっている。なお、
伝搬速度は音波源と受信器との伝搬距離（約
14 cm）を初波受信波の到達時間で除し計算
した。
Ⅲ．実験結果
１．葉の共振周波数の変化
葉の振動計測では、時おり、植物の成長に
伴い実験機器と接触して計測が困難になるこ
とがある。本実験例においても図４に示すよ
うに 30 日目付近で、最初の計測葉１が下方
に伸び、超音
波音源や実験
槽縁に接触が
有ったため、
次の計測葉２
に切り替えて
いる。実験は
２回の灌水停止を行い、図５(a)は計測葉１、
(b)は計測葉２の共振周波数変化で、上述の
理由で両計測葉を切り替えた結果を示す。図
５(a)、(b)の赤三角（▲）は、日中におけ
る葉の共振周波数ピークの最大値と最小値を
示す。ここで、一回目の灌水停止を 23 日目
に行なったところ、図５(a)の計測葉１は 25
日目に共振周波数の最大値が消灯後にシフト
した（ずれた）ことが観測された。しかし、
この時点では、目視による「しおれ」は確認
できなかった。そこで、図６の写真に示す計
測葉２に切り替え、図５(b)に示す２回目の
灌水停止を 33 日目に行ったところ、35 日目
の消灯以降から 36 日目に掛けて共振周波数
の最大値が大きくシフトした（ずれた）こと
図2　葉の励振波形
図4　定植後 30 日目の計測葉
1 と 2 の状態
図3　実験槽の構成図と各センサ
	 　　左：側面図、右：正面図
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が確認され、図７の写真に示す「しおれ」が
確認できた。
２．伝搬音速と VWC
図８は関数
発生器より超
磁歪音源への
正弦波 5 サイ
クル①と受信
器の加速度セ
ンサ 2 個の受
信波形である
埋 設 深 さ 5.5 
cm ②と 10.5 cm ③の波形を示す。次に、図
９(a)､ (b)は伝搬音速と VWC の関係を示す。
この計測で各加速度センサと水分センサの位
置は、培養土面から 5.5 cm（Ac1、ch1）と
10.5 cm （Ac2、ch2）の深さに設置した結果
を示し、両者はこれまでの報告と同じように、
伝搬音速と VWC が負の相関を示すことが分
かる。
実験における 2 回目の灌水停止では、図７
に示す計測葉２は 35 日目に「しおれ」を確
認したことを述べた。そこで、伝搬音速と
VWC の変化が良く現れている図９(b)を見
ると、35 日目から 36 日目に掛け、VWC は
約 0.12 m3/m3 から 0.07 m3/m3 付近まで急に
減少を示し、逆に、伝搬音速は約 65 m/s か
ら 80 m/s に急上昇を示した。この結果から
実験植物が「しおれ」状態を現す時、その根
圏部の土壌水分は急激に減少している事が分
かった。これらの事から、土壌の伝搬音速変
化は土壌水分センサと同じように、土壌水分
の推測が可能である事が考えられる。
Ⅳ．まとめ
本コラボレーション実験の結果より、以下
のことが明らかになった。
（1）葉の共振周波数変化から、安定した日周
変動のずれが確認され始めた時は、植物に
水ストレスが加わった影響と推測される。
図8　音源正弦波形と加速度
センサ受信波形
(a) (a)
図5　葉の共振周波数変化
　　　　　	(a)計測葉 1、(b)計測葉 2
(b)
図9　伝搬音速と VWC
　　(a)加速度センサ Ac1 と水分センサ ch1
　　　(b)加速度センサ Ac2 と水分センサ ch2
(b)
図6　計測葉2の33日目
の状態
図7　計測葉2の35日目
の「しおれ」状態
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これは目視による「しおれ」が生じる時よ
りも早く見られたため、早期の判断の手掛
かりになる可能性が高いと考えられる。
（2）実験槽土壌内の伝搬音速変化から、植物
根圏内の含水量の変化は、おおよそ推定可
能である。しかしながら、伝搬音速変化だ
けでは、植物の生育健康状態の変化を早期
に把握する事は困難であることが分かった。
以上のことから、今回の研究結果では、植
物の葉における共振周波数の日周変化を利用
し、植物の健康状態を維持したまま最小限の
灌水で育成できる可能性があることが明らか
になった。本研究では植物の葉を音波により
励振し、レーザ変位計を用いて計測したが、
更なる計測法として小型の静音ファンと
CCD カメラを用い、植物体に非接触で同様
な計測評価が実現する可能性を示唆している
と考える。
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